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雪  渓 か ら 氷 河 へ
― 立 山 の 雪 渓 に 秘 め ら れ た 謎 一 ―
岱 山 に 住 む 私 た ち に と っ て は 見 t1't れ た 北 ア ル プ
ス の 山 々 。 し か し 、 こ の 立 山 辿 峰 の 周 辺 に も 、 ま
だ ま だ 「 不 息 議 な 世 界 」 が た く さ ん 存 在 し て い ま
す 。 今 回 は 、 そ の 中 で も 特 に 舌 に 関 す る 不 思 議 を
紹 介 し て み ま し ょ う 。
1  .  剣 沢 は ま ぐ り 雪
立  山 室 堂 を 出 発 し 、 剣 沢 に む か う 第 一 の 関 門 は、
雷 烏 沢 で す 。 山 の 秋 も 深 ま っ た 10 月 の あ る 日 、 苦
し い 登 り を 終 え て ホ ッ と 別 山 乗 越 に 立 っ た と き 、
眼 前 に そ そ り 立 つ 剣 岳 の 雄 姿 に 感 動 し た 人 は 多 い
こ と で し ょ う 。 そ し て 、 眼 下 の 大 き な 緩 や か な 谷
に こ の 季 節 な の に 雪 が 残 っ て い る の を 疑 問 に 思 っ
た 人 も い る は ず で す 。 こ の 雷 の 上 に は 間 も な く 新
雪 が 降 り 和 も り 、 残 雪 は 年 を 越 し て 残 り 続 け ま す 。
こ の 雷 渓 は 「 剣 沢 は ま ぐ り 雷 」 と 呼 ば れ 、 古 く か
ら 研 究 者 た ち に 注 目 さ れ て い ま し た 。 （ 写 真 1) 「 は
ま ぐ り 」 と い う の は 、 雷 渓 の 形 が 貝 に 似 て い て 、 し
か も 遠 く か ら 兄 る と 、 表 面 に あ た か も 貝 殻 の 様 な
層 状 模 様 が あ る た め で す 。 試 し に こ の 舌 渓 の 上 に
の っ て み ま し ょ う 。 オ ッ と 危 な い 。 な ん て 硬 い ん
で し ょ う 。 雪 と い う よ り 氷 で す 。 ピ ッ ケ ル や ア イ
ゼ ン が な け れ ば と て も 歩 き 回 る こ と が で き ま せ ん 。
1963 年 に 行 わ れ た 富 山 大 学 や 北 海 道 大 学 の 調 査
で は 、 こ の 1層 状 の 汚 れ を 年 府 境 界 と 考 え 、 15 年 分
の 雪 が 氷 に 変 化 し て 存 在 し て い る と 推 定 し て い ま す 。
こ の 「 は ま ぐ り 雪 」 調 査 を 契 機 に 、 雪 渓 が 学 術 的
に 見 直 さ れ る こ と に な り ま し た 。 な ぜ な ら 、 こ の
種 の 年 を 越 し て 残 る 雪 渓 （ 籍 埠 住 崎 隊 ） は 、 そ の
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写 真 2 立 山 連 峰 東 面 の 圏 谷（ カ ー ル ） 群
（ 矢 印 内 蔵 助 雪 渓 ）
氷 体 の 中 に 過 去 の 環 境 を 記 憶 し て い る と 考 え ら れ 、
ま た 、 雷 渓 の 大 き さ の 変 動 は 気 候 変 化 に 敏 感 に 反
応 し て い る 可 能 性 が 高 い か ら で す 。 よ く 外 国 で は 、
「 氷 河 」 の 前 進  ・ 後 退 と 気 候 変 動 と の 関 係 力 咀 義 論
さ れ ま す が 、 雷 渓 は 氷 河 よ り 小 さ い だ け に よ り 短
期 間 の 気 候 変 化 に 敏 感 に 反 応 す る と 考 え ら れ ま す 。
さ ら に 、 「 は ま ぐ り 雷 」 は 氷 河 で は な い か と い
う 意 見 も だ さ れ 、 こ の 地 は 、 い ろ い ろ な 慈 味 で 日
本 に お け る 氷 河 論 争 の 発 祥 の 地 と な っ た の で す 。
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く ら の す け2  .  内 蔵 助 雪 渓
そ れ で は 越 年 性 雷 渓 の 横 綱 は ど の 古 渓 で し ょ う 。
日 本 に は 、 北 海 道 の 大 雪 山 、 束 北 の 、 烏 海 山 、 赳 後
駒 ヶ 岳 、 谷 川 岳 、 北 ア ル プ ス 等 に 越 年 性 雪 渓 が 分
布 し て い ま す 。 し か し 、 そ の 中 で も 規 模 の 大 き な ・
も の は 立 山 辿 峰 周 辺 に 集 中 し て い ま す 。 御 前 沢 、
内 蔵 助 沢 、 剣 沢 等 が そ う で す 。
写 真 2 に み ら れ る 様 に 、 こ れ ら の 越 年 性 雪 渓 は 、
立  山 の 烈 部 川 側 の 稜 線 の 近 く の 圏 谷 （ カ ー ル ） 内
に 存 在 し て い る の が 大 き な 特 徴 で す 。 な ぜ で し ょ
う 。 立 1.IJ 周 辺 は 冬 期 の 気 象 条 件 が 悪 い の で 有 名 で
す 。 こ れ は 、 西 高 束 低 の 気 圧 配 晋 に 伴 う 北 西 の 季
節 風 の 1次 き 出 し が 原 因 と な っ て 降 雪 が お き る た め
で す が 、 立 山 連 蛉 の 稜 線 は 南 北 に 延 ぴ て い る た め 、
焦 部 川 側 は ち ょ う ど 季 節 風 の 風 下 側 と な り ま す 。
そ こ で 吹 き だ ま り と な っ て 舌 が た ま る の で す 。  こ
の 他 に 急 な 斜 面 で は 囚 崩 も 発 生 し 、 こ れ ら の 2 次
的 な 推 栢 益 が 多 い こ と に な り ま す 。 4 月 の 調 査 で
3  
．  
,.  
写 真 3 内 蔵 助 雪 渓 全 景
(1 98 年 10 月 ）
は 、 風 上 側 の 室 堂 の 梢 雪 深 は 5 m 程 度 で す が 、 風
下 側 の 内 蔵 助 雪 渓 の 積 雷 深 は 20-30m に も 達 し 、
室 堂 の 4 - 6i 音 に 相 当 し ま す 。 一 冬 で た ま る 雪 の
址 が い か に 多 い か が わ か り ま す 。
立 山 の 越 年 性 苫 渓 の 中 で も 特 に 越 年 す る 氷 体 が
肛 い の は 、 内 蔵 助 舌 渓 で す 。 以 下 に 、 内 蔵 助 雪 渓
に つ い て 詳 し く み て み ま し ょ う 。
内 蔵 助 雪 渓 は 、 立 山 連 峰 の 富 士 の 折 立 (2 ,980m) 
と 真 砂 岳 (2 ,860m) を 結 ぶ 稜 線 の 束 側 、 内 蔵 助 圏
谷 （ カ ー ル ） 内 に 存 在 す る 越 年 性 古 渓 で す 。 写 其
3 は 秋 の 終 わ り (9 月 下 旬 ） に 撮 っ た も の で す が 、
雷 渓 の 上 端 は 富 士 の 折 立 の 北 斜 面 の 標 協 2,850 m
付 近 に 位 骰 し 、 そ の 末 端 の 標 高 2,70m 付 近 に は
圏 谷 内 を 横 断 す る エ ン ド モ レ ー ン （ 終 堆 石 ） が 存 在
し て い ま す 。 こ れ は 、 昔 氷 河 が 存 在 し て い た 証 拠
と な る も の で す 。 雷 渓 の ほ ぼ 中 央 を み る と 、 圏 谷
壁 上 部 で 作 ら れ た 岩 屑 が 舌 面 上 を 落 下 、 堆 積 し て
で き た 丘 が あ り ま す 。 こ の 下 は 氷 だ と 考 え ら れ て
い ま す 。 こ の 岩 ll!i の 丘 を 境 に 下 部 で は 傾 斜 が 緩 く
な り 、 こ こ に 冬 期 間 、 吹 き だ ま り や 雷 崩 に よ っ て
効 果 的 に 雷 が 堆 積 さ れ る わ け で す 。
198 年 は 残 舌 の 少 な い 年 で し た 。 こ の 様 な 年 の
9  -10 月 、 ・ 五 渓 の 大 き さ が 最 も 小 さ く な っ た 頃 こ
の 舌 渓 に 降 り 立 つ と 、 露 出 し た 氷 で つ る つ る と な
り 全 く 歩 け な い ほ ど で す 。 氷 の 表 稲 に は 何 本 も 小
川 が 流 れ て い ま す 。 こ れ は 氷 河 の 下 流 で よ く み ら
れ る 光 穀 で 、 国 内 に い な が ら ア ル プ ス や ヒ マ ラ ヤ
の 氷 河 の 気 分 が 味 わ え ま す 。 ま た 、 こ の 水 流 が 何
本 も 集 ま っ た と こ ろ に 、 あ た か も 浴 し 穴 の 様 に ま
っ す ぐ に 縦 穴 が あ い て い ま す 。 日 中 は そ こ に 雷 解
け 水 が 音 を 立 て て 流 れ 込 ん で い ま す 。 お も リ を つ
け た 紐 を 垂 ら す と 穴 の 深 さ は 20m に も 達 し ま し た 。
縦 穴 内 部 調 査 風 景
(1 98 年 10 月）
こ の 縦 穴 の 存 在 に つ い て は 、 1963 年 の 富 山 大 学 の
調 査 時 か ら 注 目 さ れ て い ま し た が 、 詳 細 に つ い て
は 197 年 以 来 継 続 さ れ て い る 名 古 屋 大 学 を 中 心 と
す る グ ル ー プ の 調 査 で 明 ら か に さ れ つ つ あ り ま す 。
縦 穴 は 約 30 個 に も 及 ぴ 、 l - 2 m 径 の 長 円 形 の
開 口 部 を も ち 、 深 さ は 1 -20m に 達 し ま す 。 ま る
で マ ン ホ ー ル の 様 で 、 氷 河 の 下 流 部 （ 消 耗 域 ） に
見 ら れ る ム ー ラ ン と よ く 似 た 構 造 を 持 っ て い ま す 。
雷 渓 や 氷 河 の 内 部 を 調 ぺ る た め の 手 段 と し て は 、
ポ ー リ ン グ 機 で 穴 を あ け コ ア を 採 る 方 法 が 一 般 的
で す が 、 最 初 か ら 自 然 の 縦 穴 が あ い て い る と な れ
ば 手 間 が 省 け ま す 。 そ こ で 197 、 80 、 8 8 年 秋 季 、
こ の 縦 穴 に 潜 っ て の 詳 細 な 内 部 構 造 の 調 査 が 実 施
さ れ ま し た 。 （ 写 真 4)
縦 穴 は 人 間 の 体 が や っ と 通 れ る ほ ど の 広 さ で 、
暗 闇 の 中 に ロ ー プ に ぶ ら さ が り 降 り て い く に は 少
し 勇 気 が い り ま す 。 し か し 、 降 り る に つ れ は っ き
り し た 陪 構 造 が 何 層 も み ら れ 、 そ れ ら が 斜 交 し た
箇 所 も あ り 、 ま る で 氷 河 の 断 面 を み て い る 様 で す 。
底 に 降 り 立 つ と 別 世 界 。 ヘ ッ ド ラ ン プ が 照 ら し だ
す 氷 壁 に は い く つ も の 層 構 造 が は っ き り と 浮 か ぴ
だ し 、 神 秘 的 な 世 界 が 広 が り ま す 。 「 現 在 と は 追
う 気 候 条 件 で で き た 氷 だ ！ 」 品 初 に 穴 に 潜 っ た 吉
田 稔 さ ん （ 当 時 名 古 屋 大 学 水 圏 科 学 研 究 所 ） は 典
桁 し て 叫 ぴ ま し た 。
固 1 は 、 こ の 際 観 察 さ れ た 縦 穴 の 断 而 図 で す 。
穴 の 内 壁 に は い く つ も の 汚 れ た 層 や 透 明 な 氷 の 屈
が 見 つ か り 、 氷 の 粒 の 大 き さ は 底 に い く ほ ど 大 き
く な っ て 品 深 部 で は 数 c m に 達 す る も の ま で あ り ま
し た 。 何 年 も 前 に 降 り 積 も っ た 小 さ く き れ い な 雷
の 結 品 が 、 こ れ だ け 大 き な 氷 の 粒 に 変 化 し て い る
の で す 。
ま た 、 5 m の 深 さ を 培 界 と し て 、 氷 中 に 不 辿 続
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図 ー 1 内 蔵 助 雪 渓 断 面 図
面 （ 不 整 合 面 ） が 存 在 し 、 そ の 上 部 と 下 部 で は 氷 体
の 構 造 が 急 激 に 変 化 し ま す 。 上 部 で は 氷 の 結 晶 粒
径 が 小 さ く 雷 渓 表 面 に 近 い 傾 斜 の 附 構 造 を し て い
ま す が 、 下 部 で は 40 度 以 上 の 急 傾 斜 で 下 流 方 向 に
持 ち 上 が り 、 氷 の 結 晶 粒 径 も 数 cm と 飛 躍 的 に 大 き
く な っ て い ま す 。
こ の 不 整 合 面 か ら 上 の 氷 は 最 近 で き た 氷 で あ り 、
下 の 氷 は か な り 古 い 氷 で あ る と 考 え ら れ ま す 。  そ
こ で 、 縦 穴 の 深 さ 16m 付 近 （ 図 1 A 点 ） の 氷 の 中
か ら 木 片 及 ぴ 葉 片 を 採 取 し 、 天 然 放 射 能 測 定 装 骰
で 年 代 測 定 を 行 っ た と こ ろ 、 約 150 年 -1700 年 前
の 物 で あ る と い う 結 果 が 得 ら れ ま し た 。 （ 氷 の 年
代 ） ＝ （ 木 片 ・ 葉 片 の 年 代 ） と は す ぐ に 断 定 す る
こ と は で き ま せ ん が 、 別 種 の 物 が ほ ぽ 同 じ 年 代 を
示 し た こ と か ら 、 木 片 ・ 葉 片 と 氷 は 同 じ 年 代 の 物
で あ る 可 能 性 が 高 い と 考 え ら れ ま す 。 さ ら に 1 986
年 の 調 査 で 不 整 合 面 の 少 し 下 の 附 （ 図 1 B 点 ） よ
り 採 取 さ れ た 木 片 は 、 約 90 年 前 と い う 結 果 を 示
し ま し た 。 こ れ ら の 結 果 か ら 、 下 部 の 氷 1本 は 約 9
00- 1 70 年 前 に 形 成 さ れ た も の で あ る と 推 定 さ れ
ま す 。 1 50-170 年 前 と い え ば 弥 生 時 代 か ら 古 瑣
時 代 に あ た り 、 ま さ に H 本 最 古 の 氷 と い う こ と が
で き ま す 。 ま た 、 こ れ ま で 古 文 瞥 の 儀 か な 衣 料 か
ら の 推 定 し か で き な か っ た 気 温 や 降 水 祉 等 の 気 象
条 件 や 植 生 等 の 古 哀 坑 を 知 る 上 で 、 氷 の 中 に 含 ま
れ る 植 物 の 迫 体 や 花 粉 、 徴 生 物 、 土 壌 等 が 凪 要 な
手 が か り に な る と 期 待 さ れ て い ま す 。
ま た 、 イ ン バ ル ス レ ー ダ ー に よ る 雪 渓 の 内 部 構
造 調 査 に よ れ ば 、 氷 体 は 厚 い と こ ろ で は 30m に も
及 ぶ こ と が わ か っ て き ま し た 。 （区 12) 30 m と い え
ば 1 0 階 建 て の ピ ル の 相 当 す る 高 さ で す 。 い か に 氷
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図 ー 2 レ ー ダ ー に よ り 調 べ た 内 蔵 助 雪 渓 の
内 部 構 造
体 が 財 い か が わ か り ま す 。
さ ら に 氷 体 の 底 部 で は 、 底 の 石 が 氷 の 府 構 造 に ・
そ っ て 持 ち あ げ ら れ た 、 氷 河 の 流 動 の 痕 跡 を 示 す
可 能 性 が あ る 構 造 も み ら れ ま し た 。
こ れ ら の 結 果 は 、 内 蔵 助 雷 渓 が 氷 河 に 近 い 構 造
を も つ こ と を 示 し て い ま す 。 は た し て 内 蔵 助 雪 渓
は  「 氷 河 」 と よ ぺ る の で し ょ う か 。
3  .  「 氷 河 」 と は
昔 か ら 「 氷 河 は 最 良 の 気 候 観 測 者 で あ り 記 録 者
で あ る 」 と い わ れ ま す 。 気 候 の 変 動 に 敏 感 に 反 応
し て 拡 大 ・ 縮 小 を 繰 り 返 し て き た か ら で す 。 さ ら
に 、 南 極 の 大 氷 床 で は 何 万 年 前 も の 氷 が 現 存 し 、
過 去 の 気 候 変 動 を 探 る 上 で 強 力 な 武 器 と な っ て い
ま す 。
そ れ で は 、 氷 河 と は ど の 様 な も の な の で し ょ う
か 。 理 想 的 な 氷 河 の 条 件 と し て 考 え ら れ る こ と を
以 下 に あ げ て み ま す 。 ●  
(1 )  多 年 に わ た っ て 菩 梢 し た 雪 が 氷 化 し て で き た
氷 体 を も つ こ と 。
(2 )  氷 河 内 部 に 流 動 が あ る こ と 。
9 ・" ,, ヽヽ S(3 )  舌 氷 が 蓄 積 さ れ る 領 域 （ 涵 焚 域 ） と 宙 氷 が 融
け る 領 域 （ 消 耗 域 ） を 持 ち 、 そ れ ら を わ け る 質
茄 収 支 の 平 衡 線 を 持 つ こ と 。
図 3 に 理 想 的 な 氷 河 の モ デ ル を 示 し ま す 。 氷 河
源 流 の 涵 養 域 で は 毎 年 新 し い 雷 が た ま り ま す 。 冑
白 く 輝 く 氷 河 氷 も も と を た だ せ ば き れ い な 雪 の 結
品 な の で す 。 し か し 時 間 が た つ に つ れ て 雷 結 晶 は
昇 華 変 形 に よ り 丸 み を 帯 ぴ 、 さ ら に 上 に 梢 も っ た
新 た な 雪 の 荷 重 に よ り 雷 粒 間 の 篠 曲 が 滅 少 し て 密
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度 が 増 し て い き ま す 。 や が て 雪 の 密 度 が 0.5cm' 以
上 に 達 す る と ス コ ッ プ も さ さ ら な い 硬 さ と な り 、
さ ら に 宙 が お し つ ぷ さ れ 密 度 が 0.83g / cm' に 達 す る
と 、 つ い に 雷 粒 間 の 空 気 は 閉 じ 込 め ら れ て 気 泡 と
な り 通 気 性 を も た な く な ＇ ） ま す 。 こ の 状 態 に な っ
た 雷 を 氷 （ 氷 河 氷 ） と い う の で す 。 市 販 の 氷 は 水
が 凍 っ て で き た も の で す が 、 氷 河 の 氷 は 古 が 押 し
つ ぷ さ れ て で き た も の で す 。
し か し 、 こ の ま ま で は 源 流 部 の 宙 だ け ど ん ど ん
厚 く な っ て し ま い そ う で す ね 。 源 流 に 積 も り 続 け
る 因 を 除 く た め に 自 然 が 作 り だ し た す ば ら し い シ
ス テ ム 、 そ れ が 氷 河 な の で す 。 つ ま り 、 涵 蓑 域 に
た ま っ た 雪 は や が て 氷 河 氷 に 変 化 し 、 長 い 年 月 を
か け て 水 あ め の 様 に 下 流 に む か っ て 流 れ 出 し ま す 。
固 体 の 氷 が あ た か も 液 体 の 様 に ふ る ま う わ け で 、
ま さ に 氷 河 が 「 氷 の 河 」 た る 由 緑 で す 。 流 動 し た 氷
河 水 は 下 流 の 消 耗 域 で と け て 流 出 し た 分 の 氷 を 補
充 し 、 氷 河 全 体 と し て の 質 址 の パ ラ ン ス が 保 た れ
て い る の で す 。 こ れ は 、 家 計 簿 の 事 情 と よ く 似 て
い て 、 涵 投 に よ る 古 の 収 入 と 消 耗 に よ る 支 出 と の
収 支 に よ り 氷 河 の 変 動 が 決 定 さ れ ま す 。 こ こ で 、
年 間 を 通 し て 梢 も る 雪 の 批 と 融 け る 雪 の 乱 が ち ょ
う ど 等 し い 所 （ 年 開 を 遥 し て み る と 融 け も 梢 も り
も し な い 所 ） が 存 在 し 、 こ の 境 界 線 を 氷 河 の 平 衡
d 人線 と よ ん で い ま す 。
4  .  雪 渓 か ら 氷 河 へ
で は 、 は ま ぐ り 雷 や 内 蔵 助 雷 渓 の 様 な 越 年 性 雪
渓 は 、 は た し て 氷 河 と 呼 ぺ る の で し ょ う か 。 こ こ
で、 「 氷 河 の 条 件 」 を 思 い 起 こ し て み ま し ょ う 。
こ の 条 件 の う ち (1 )に つ い て は 、 越 年 性 雷 渓 の 場
5  
合 、 合 格 で す 。 こ れ ま で み て き た 通 り 雷 渓 内 に は
雪 が 変 化 し て で き た 氷 （ 氷 河 氷 ） が 存 在 し て い ま
す 。
で は 、 (2 )や (3) に つ い て は ど う で し ょ う か 。 は ま
ぐ り 雪 や 内 蔵 助 雪 渓 で は 、 残 念 な が ら 現 在 ま で に
は 流 動 は 観 測 さ れ て い ま せ ん 。 し か し 、 厳 密 に 測
定 す れ ば 少 し は 動 い て い る か も し れ ま せ ん 。 し か し
こ れ は 、 斜 面 に 雪 が 積 も れ ば ど こ に で も あ る 現 象
で 、 屋 根 雪 の ま き だ れ 等 も こ の 例 で す 。 大 切 な 点
は、 氷 河 の 流 動 が ， 涵 養 域 で た め ら れ た 雪 氷 を 消
耗 域 へ と 運 ぴ 消 耗 域 で の 雪 氷 の 損 失 分 を 補 う 役 割
を 果 た し て い る と い う こ と で す 。 日 本 の 越 年 性 雪
渓 は ご く 小 さ い の で 、 あ る 年 は 全 体 が 涵 養 域 、 ま
た あ る 年 は 全 体 が 消 耗 域 に な っ て し ま い ま す 。 で
す か ら 平 衡 線 は 雪 渓 を よ ぎ っ て は い ま す が 、 氷 河
の 様 な 質 祉 の 平 衡 線 は 雷 渓 内 に は 存 在 し な い の で
す 。 ま た 、 涵 養 、 消 耗 の 址 が 氷 体 自 体 に 比 べ て 大
き い 値 で あ る こ と も 、 越 年 性 雪 渓 の 質 址 収 支 の 大
き な 特 徴 で す 。
以 上 述 ぺ て き た 様 に 、 残 念 な が ら 日 本 の 越 年 性
雪 渓 は (2 )や (3 )の 条 件 に つ い て 氷 河 と い う に は 少 し
落 第 と い え そ う で す 。
し か し 、 内 蔵 助 雪 渓 の 氷 体 の 規 模 や 構 造 自 体 は
た い へ ん 氷 河 に 近 い も の で す 。 そ れ ど こ ろ か 、 氷
河 の 氷 の 一 部 が と け き ら ず に 残 っ て い る 「 氷 河 の
化 石 」 で あ る 可 能 性 も あ り 、 今 後 の ま す ま す の 調
査 が 期 待 さ れ て い ま す 。
立 山 連 蜂 は ま さ に 国 内 に お け る 雪 や 氷 の 費 重 な
宝 庫 と い う こ と が で き る の で す 。
（ い い だ は じ め 黒 部 市 吉 田 科 学 館 ）
